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@) IWETHODE POUR COLMATER DES FORAflATiONS SOUTERRAINES PAR DESTABiLISATION DE 
DISPERSIONS DE PARTiCULES COLLOiDALES. 



La pr6sente invention concerne un proc^d^ pour con- 
trSler la permeabilite d*une formation souterraine ^ partir 
d'une dispersion aqueuse stabilis^e de particules 
colloidales: 

. on selectionne la taille des particules en fonctlon de la 
taille des pores de ladite formation, 

. on choisit des produits stabilisants de ladite dispersion 
de fagon que la fonction stabilisante desdits produits sp^i- 
fiques soit annihilee par Taction In situ de I'un au moins des 
effets suivants: la temperature de la formation et le contact 
de la dispersion avec des hydrocartures. 

. on injecte la dispersion dans ladite formation. 
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La presente invention conceme un proc^dd pour colmater totalement 
ou partiellement des formations souterraines matricielles ou fissurees par 
d^stabilisation d'une dispersion de particules coUoidales, de preference, 
d'une dispersion de latex. 

Dans un premier temps, la dispersion stabilisee est ii^'ect^ dans la 
formation et se propage k une profondeur suffisante, pouvant aller de 
quelques centimetres k plusieurs dizaines de metres. Dans le reservoir, la 
dispersion se retrouve d^s lors dans des conditions qui la rendent instable. 
Dans ces conditions, les particules de latex ou Equivalents, qui etaient 
auparavant parfaitement sEpar6es les unes des autres, ont tendance k 
s'agglom^rer et/ou a se deposer sur les particules deja adsorb^es, et par 
suite a colmater progressivement le reseau poreux. 

L'action destabilisatrice pent §tre engendr^e par des conditions in 
situ appropriees. II peut s'agir d'une elevation de temperature de la 
dispersion. Cette elevation de temperature peut inhiber le pouvoir 
stabilisateur de I'agent stabilisant de la dispersion de latex, et de ce fait 
provoquer I'agglomeration des particules de latex entre elles. L'agent 
stabilisant peut fetre un agent tensioactif, tel un Emulsifiant, ou un 
polymere, en particulier les copolymeres et les polymeres di-blocs ou tri- 
blocs, qui presentent des propri^tes stabilisantes que Ton peut adapter a la 
nature de la particule. L'action destabilisatrice peut aussi 6tre une 
reactivity particuliere vis-a-vis d'un fluide contenu dans le reservoir. 
Certains agents tensioactife ou des polymeres ont tme solubilite importante 
dans I'huile. Au contact de zones de forte saturation en huile d'un reservoir 
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d'hydrocarbures, le tensioactif qui stabilise le latex en dispersion se trouve 
progressivement solubilise dans la phase hydrocarbonee et, de ce fait, la 
dispersion de latex se trouve progressivement destabilisee dans cette zone. 

5 Ainsi, la presente invention conceme nn procede pour contrdler la 

permeabilite d'une formation souterraine a partir d'une dispersion aqueuse 
stabilisee de particules coUoidales. Dans le procede: 

• on selectionne la taille desdites particules en fonction de la taille des 
pores de ladite formation, 

10 • on choisit des produits stabilisants de ladite dispersion de fa^on que la 
fonction stabilisante desdits produits specifiques soit annihil§e par 
Taction in situ de Yun au moins des effets suivants: la temperature de la 
formation et le contact de la dispersion avec des hydrocarbures. 

• on injecte la dispersion dans ladite formation. 

!S On peut utiliser des latex comme particules coUoidales, notanmient 

des latex polystjrrene sulfate. 

Les produits stabilisants peuvent etre choisis parmi les tensioactifs 
non ioniques de formule generale: 

R - CH2O . (OCH2CH2)n - H 
20 ou R est un motif hydrocarbure et n est le nombre de groupements 

ethoxyles. 

R peut etre compris entre C14 et Cl8 et n compris entre 5 et 12. 

On peut choisir R voisin de Cig 1^ inferieur ou egal a 8 pour une 
destabilisation par contact avec Thuile. 
25 On peut choisir n compris entre 8 et 12 pour obtenir une 

destabilisation par la temperature. 

L'invention sera mieux comprise et ses avantages apparmtront plus 
clairement a la lecture des exemples suivants, nullement limitatifs et 
30 illustres par les figures ci-annexees, parmi lesquelles : 
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■ La figure 1 represente sch^matiquement en coupe un puits de production 
at un puits d'injection. 

■ La figure 2 represente egalement schematiquement un puits dans lequel 
apparait le phenomene dit de "coning'* 

5 

L'invention peut avoir des applications diverses, notamment le 
colmatage partiel ou total de certaines formations souterraines plus ou 
moins permeables. On pourra ainsi obtenir un meilleur controle des 
ecoulements des fluides dans la formation souterraine qui forme un 
10 reservoir. 

Sur la figure 1, on a represents schematiquement un reservoir 
d*hydrocarbures 6 constitue de plusieurs couches 3, 4, 5 de permeabilite tres 
contrastee. La couche intermediaire 4 est de permeabilite plus forte que les 
couches 3 et 5. Le reservoir est traverse par au moins deux puits 1 et 2 

IS equipes, I'un d'une colonne de tubes de production 7, I'autre d'une colonne 
d'injection d'eau 8. L'espace interieur du puits 1 cuvele est en 
communication avec la formation productrice 6 par un ensemble de 
perforations 9 effectuees apres I'execution du forage et la cimentation de son 
cuvelage. De la mSme fa^on, les perforations 10 du pmts 2 permettent 

20 I'injection d'un fluide de balayage des reserves dliydrocarbures en place 
dans le reservoir 6, par exemple de Teau contenant ou non des additifs. 
Dans le cas illustre ici, k cause des contrastes de permeabilite entre les 
couches 3, 4 et 5, la couche la plus permeable 4 va se trouver 
preferentiellement balayee par Teau d'injection, alors que les couches les 

25 moins permeables 3, 5 vont rester encore fortement chargees en 
hydrocarbures. Tres souvent, un phenomene de "court-circuit" s'installe, 
toute Teau injectee ne passant que dans les couches deja balayees, ici la 
couche 4. Dans ce cas, il est souhaitable de colmater, totalement ou 
partiellement, la couche permeable 4 de manidre a diriger Teau d'ii^ection 

30 vers les couches les moins permeables, fortement saturees en huile. 
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L'injection d*une dispersion de particules coUoidales, par exemple de 
latex, qui se destabilise in situ, peut permettre dans certaines conditions 
specifiques de realiser cette action de diversion de Teau d'injection. En efifet, 
la dispersion, dont la viscosity est pratiquement egale k celle de Teau, 
S s'engoufTre dans les zones les plus balayees, c'est-a-dire celles que Ton veut 
colmater. Apres la mise en place de la dispersion a Tendroit d^sir^, il faut 
destabiliser la dispersion de latex pour faire coaguler les particules et 
rendre effectif le colmatage, partiel ou total, de ces zones. L'eau ou le fluide 
de balayage injects ulterieurement passera alors par les couches non 
10 balayees. 

Le traitement au latex, ou k d'autres particules coUoi'dales de taille 
contrdlee, peut se faire soit siur un puits injecteiu* (puits 2, figure 1), soit sur 
un puits producteur (puits 1, figure 1). L'action resultante dans ces deux cas 
est une correction du profil de penneabilite du reservoir. 

IS En cours de forage, des dispersions de latex peuvent egalement etre 

utilisees pour colmater des zones a pertes, c*est-a-dire des formations 
traversees par le forage qui sont fortement permeables au fluide de forage. 
Des dispersions de latex peuvent aussi etre utilisees pour creer une barridre 
artificielle autour d*un puits soumis a la montee d'un cone d'eau 

20 (phenomene de "coning"). La figure 2 illustre ce phenomene connu des 
hommes du metier. La formation productrice 11 surmonte une zone aquifere 
12. Un puits 13 traverse ces deux zones et un cuvelage 14 a ete pos^ dans le 
puits puis cimente. Des perforations 15 retablissent la communication entre 
I'espace interieur du pmts et la formation productrice. Lors de la production 

25 de Teffluent par la colonne de tubes 16, Teau de la formation 12 ayeuit 
generalement une mobilite plus grande que celle dudit effluent ce qui se 
traduit par la formation d'un c6ne 17 d'eau. Le puits produit alors plus 
d'eau. Une dispersion de latex peut etre iivjectee a titre preventif au niveau 
du contact eau/huile a la base du reservoir 11. Apres fermeture des 

30 perforations et du puits pendant un temps sufi&sant pour permettre a la 
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dispersion de se destabiliser in situ selon le procede selon Tinvention, on 
pent perforer a nouveau dans la partie superienre du reservoir avant de 
remettre le puits en production. La couronne de latex destabilise mise en 
place au niveau du contact eau/huile constitue une barriere efficace pour 
S empecher la montee de Teau et la formation d'un cone d'eau autour du puits. 

On dispose de divers parametres pour optimiser le present procede 
en fonction des conditions particulieres rencontrees : nature et taille des 
particules de latex, nature de Tagent tensioactif stabilisant, etc. Les 
particules de latex ont une taille qui peut varier entre une fraction de 

10 micrometre et plusieurs micrometres. De plus, la distribution en taille de ce 
type de particules est generalement tres etroite. La taille des particules de 
latex peut done %tre cgust^e de telle sorte que le latex ne penetre pas les 
pores des couches les moins permeables (que Ton veut stimuler), mais qu'il 
se propage sans probleme dans les pores des couches les plus permeables 

15 (que Ton veut envahir par la dispersion poiu- le colmatage). De plus, si le 
coeur du latex est lipophile (par exemple du polystyrene), toute la fraction 
de dispersion ayant envahie les zones a huile se trouvera progressivement 
dissoute dans Thuile, ce qui protege de Tendommagement des zones 
productrices que Ton veut stimuler. Enfin, le choix de I'agent tensioactif 

20 stabilisant est adapte aux conditions du reservoir rencontrees. 

Comme precise plus haut, les particules de latex peuvent etre 
choisies dans une tres large gamme de tailles. Les plus fines (d'lme taille 
inferieure a 0,1 micrometre) peuvent etre injectees sans probleme dans les 
25 reservoirs les moins permeables (dont la permeabilite ne depasse pas 
quelques millidarcy). De plus, leur repartition en taille est trds etroite, ce 
qui permet d'ajuster finement la taille du latex a la taille des pores de la 
zone a colmater. 

Les latex sont des coUoides dont la rigidite peut varier, mais sont 
30 generalement peu deformables meme sous les fortes contraintes 
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hydrodynamiques qui regnent generalement aux abords des puits. La 
selectivite sterique est done assuree, ce qui n'est pas le cas des colloi'des 
deformables comme les polsnneres ou les gels. De par leur rigidite, les 
dispersions de latex ont des viscosites tres faibles, voisines de celle de Teau 
5 d'injection. Cette faible viscosite est im atout pour garantir la penetration 
importante du latex dans les zones permeables, et la faible penetration dans 
les zones les moins permeables. Les solutions de pol3aneres ou les gels ont 
des viscosites tres superieures, qui defavorisent la mise en place du produit 
autour du puits. 

10 Contrairement aux polymeres ou aux gels, les latex sont tres 

resistants a la temperature. lis peuvent done §tre utilises pour des 
reservoirs ehauds et profonds qui ne peuvent pas etre traites par les gels 
dont la temperature limite est de I'ordre de 120 **C. 

Enfin, comme mentionn^ plus haut, certains latex sont solubles 
15 dans Thuile, ce qui peut etre mis a profit pour eliminer I'endommagement 
des zones a huiles que Ton ne veut surtout pas colmater. 

L'agent stabilisant de la dispersion de latex a pour role de permettre 
une parfaite stabilisation de la dispersion injectee, mais doit pouvoir perdre 
son pouvoir stabilisateur dans les zones a colmater. Dans la pr^sente 
20 invention, le precede utilise un agent stabilisant qui perd ses proprietes 
stabilisantes soit au contact de Thuile, soit avec une augmentation de la 
temperature due au rechaufTement de la solution injectee dans un reservoir 
chaud (par rapport a la temperature d'injection de la solution stabilisee). 

Certaines families de tensioactifs presentent ces caracteristiques, 
25 tels les alcools oleo-cetyliques polyethoxyles, qui sont de bons agents 
stabilisants des latex de polystyrene sulfate, et perdent ce pouvoir soit au 
contact de Thuile, soit a temperature ^lev^e. 

Ces tensioactifs non ioniques ont pour formule generique : 

R - CH2O - (OCH2CH2)n - H 
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ovx R est un motif hydrocarbure et n est le nombre de groupement 
ethoxyles. R constitue la partie Upophile du tensioactif et (OCH2CH2)n - H 
constitue la partie hydrophile. Dans certain cas de I'application envisag6e, 
on peut optimiser le proc^de en choisissant de preference des valeurs de R 

5 allant de Ci4 a Cl8 et des valeurs de n comprises entre 5 et 12. Poiir ime 
destabilisation par contact avec certaines huiles, on peut, par exemple, 
rechercher un tensioactif ayant un R voisin de Ci8 et n inferieur ou egal k 
8. Pour une d^stabiUsation par la temperature, on peut §tre guide en 
choisissant n entre 8 et 12, la plus grande valeur 6tant mieux adaptee aux 

10 reservoirs les plus chauds. 

De manifere plus g6n6rale, les tensioactifs sont caracterises par leur 
HLB ("HydrophiUc Lipophilic Balance"). Les tensioactifs tres lipophiles ont 
un HLB environ a 1. Les tensioactifs tres hydrophiles peuvent atteindre des 
valeurs de HLB de 40. On peut choisir le HLB le plus adequat en fonction 

1 5 des conditions que Von impose a la stabilisation et a la destabilisation de la 

dispersion ixqect^e. 

Dans I'exemple suivant, on utilise un tensioactif de la famillc 
precedente oii R est un Cl8 insature ii 70 % et n = 8. La formule de calcul 

du HLB pour ce type de produit est : 
20 HLB = E/5 

ou E est le pourcentage en masse d'oxyde d'ethyl6ne dans la 
molecule. 

Dans notre cas, E = 100 x 8 x 44 / 610 = 57,7 et HLB = 11,5 
On verifie done que le tensioactif choisi presente un caractfere 
25 hydrophile/lipophile intermediaire. 

1 ) nF!STARTLISATION PAR LA T KMPERATURE 

On prepare dans vm becher d'un Utre, 400 ml d'une dispersion dans 
I'eau distillee de latex polystyrene sulfate (diametre nominal des particules 
30 egal a environ 0,224 pm) k la concentration de 500 ppm et contenant 
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800 ppm de tensioactif A dont la formule chimique est donnee ci-dessous. La 
solution ainsi prepares est appelee Si. 

Formule chimique de A : 

R - CH20 - (OCH2CH2)n - H 
5 avec R = Cig et n = 8. 

Dans un autre becher de un litre, on prepare 400 ml d'une solution 
2 M (deux fois molaire) de chlorure de sodium (NaCl) et 0,2 M (deux dixi^me 
de fois molaire) de chlorure de calcium (CaCl2). La solution ainsi pr6par6e 
est appel6e S2. 

10 On melange Si et S2. La solution S resultant de ce melange a un 

volume de 800 ml et la composition suivante : 

• Latex polystyrene sulfate (250 ppm), 

• Tensioactif A (400 ppm), NaCl (1 M) et CaCl2 (0,1 M). 

EUe est conserv6e dans un flacon bouch^ et sert pour la suite des 
IS experiences. 

On place dans trois etuves de temperatures respectives 25, 45 et 
60-C, des tubes bouch^s contenant 20 ml de solution S. Au bout de 15 jours, 
on observe que la dispersion est rest^e stable dans les etuves a 25 et a 45''C, 
alors que dans I'etuve a GO'C. la dispersion s'est destabilisee, generant des 

20 agregats blancs qui sedimentent dans le fond du tube, resultant de la 
coagulation des particules de latex. 

On poursuit I'experience par une iiyection en miUeux poreux. 
reproduisant I'injection dans une formation souterraine. Le milieux poreux 
est constitue par un massif de sable de caracteristiques suivantes : 

25 • Longueur = 2,8 cm 

• Diam^tre = 1,5 cm 

• Porosite = 44% et permeabiUte = 400 mD. 

Le massif est place dans une 6tuve a 25»C. On iiyecte la solution S 
en continu, a debit constant de 10 ml/h, dans le massif tout en enregistrant 
30 la pression differentielle k ses homes. Au pr^alable, le massif a 6t6 sature et 
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balaye a I'eau distill^e. La pression diff^rentieUe mesuree a I'eau pour un 
debit d'iiyection de 10 ml/h est de 1000 Pa. 

Aprfes I'iiyection de 100 volumes de pore de solution S, on observe 
que la pression differentielle est parfaitement stable et 6ga\e k 1400 Pa. La 
5 reduction de perm^abilite due a I'adsorption du latex sur la paroi des pores 
est done egale a Rk = 14/10 = 1,4. 

On augmente alors la temperature de I'^tuve, que Ton fixe a 45''C. 
On iiyecte 100 volumes de pore de solution S au m§me debit de 10 mlAi. On 
observe que la pression differentielle se stabilise a une valeur de 2000 Pa, ce 
10 qui correspond k une reduction de permeability de Rk = 2. 

On augmente une nouvelle fois la temperature de I'etuve, que Ton 
fixe a 60°C en poursuivant I'iiyection de la solution S a 10 ml/h. On observe 
que la pression diff6rentielle n'est plus stable et augmente progressivement. 
Au bout de 30 volumes de pore seulement, elle atteint 6000 Pa. On r6duit 
15 alors le debit d'ii«ection k 1 ml/h. La pression augmente toujours. Au bout 
de 30 volumes de pore, la reduction de permeabilite est de Rk = 120. 

n est clair que le massif de sable se colmate progressivement, soit 
par le d^pfit de latex a la surface des pores, soit par les agregats resultants 
de la coagulation des particules de latex qui ne sent plus stabiUsees par le 
20 tensioactif. 

O ) DFRTARTT JSATION PAR T.E CO >JTAr;T DE L'HUILE 

Dans une eprouvette graduee de 100 ml, on verse 50 ml de la 
solution S precedentc et 50 ml d'un brut lourd de gisement de densite 
25 14 "API et de viscosite d'environ 1000 cP k 25°C. 

Ueprouvette est rebouch6e et placee dans une etuve k 25°C. 
Au bout de 30 jours, on observe la formation d'un film solide souple 
a l interface entre la phase aqueuse et la phase organique. Ce film resulte 
de la coagulation d'une fraction des particules de latex au contact de I'huile, 
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coagulation provoquee par la solubilisation dans rhnile d'une fraction du 
tensioactif stabilisant A. 

On effectue ensuite une experience en milieux poreux simulant 
riixjection de la dispersion de latex dans un reservoir. Pour cela, on realise 

5 un massif de sable de meme caracteristiques que le massif precedent 
(porosite = 44%, permeability = 400 mD), que Ton place dans une etuve a 
25*'C. Le massif est sature d'eau. On mesure la pression difFerentielle qui 
s*etablit a environ 1000 Pa pour un debit dlnjection d'eau de 10 ml/h. On 
place ensuite le massif a saturation irreductible en eau en injectant 10 

10 volumes de pore d'huile a 1 ml/h. La pression s'etablit a 96000 Pa. On 
injecte ensuite 100 volumes de pore d*eau au d^bit de 10 ml/h. Le massif se 
trouve alors a saturation residuelle en huile et la pression se stabilise a 
3500 Pa. On injecte a nouveau 10 voltmies de pore d*huile au debit de 
1 ml/h. Le massif se retrouve alors k saturation irreductible en eau et la 

15 pression se stabilise a 100000 Pa. 

On injecte ensuite un demi volume de pore de la dispersion de latex 
S et on conserve le massif a Tetuve a 25''C pendant 30 jours. On iiijecte alors 
100 volumes de pore d'eau a 10 ml/h. La pression monte, puis se stabilise a 
une valeur de 300000 Pa. La reduction de permeabilite induite par Taction 

20 de la dispersion de latex est done de = 85. Cette action colmatante est 
due k la destabilisation d*une fraction du latex au contact de Thuile, 
destabilisation generant des residus solides in situ. On confirme 
Tobservation faite en eprouvette. 



BNSOOCID: <FR .2780752A1 J_> 



2780752 



11 

REVENDICATIONS 

1. Procede pour controler la permeabilite d*une formation souterraine 
k partir d'une dispersion aqueuse stabilisee de particules coUoidales, 

5 caracterise en ce que: 

■ on sSlectionne la taille desdites particules en fonction de la taille des 
pores de ladite formation, 

■ on choisit des produits stabilisants de ladite dispersion de fa^on que la 
fonction stabilisante desdits produits specifiques soit annihilee par 

10 Taction in situ de I'un au moins des effets suivants: la temperature de la 
formation et le contact de la dispersion avec des hydrocarbures. 

■ on injecte la dispersion dans ladite formation. 

2. Proc^d6 selon la revendication 1, dans lequel on utilise des latex 
I S comme particules coUoi'dales. 

S.Procede selon la revendication 2, dans lequel lesdits latex sont des 
latex polystjrrene sulfate. 

20 4.Procede selon Tune des revendications 1 a 3, dans lequel les 

produits stabilisants sont choisis dans les tensioactifs non ioniques de 
formule generale: 

R . CH2O ' (OCH2CH2)n - H 
ou R est un motif hydrocarbure et n est le nombre de groupements 
25 ethoxyles. 

S.Procede selon la revendication 4, dans lequel de R est compris 
entre C14 et C18 et n compris entre 5 et 12. 
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6.Proced6 selon la revendication 5, dans lequel on choisit R voisin de 
Cig et n inferieur ou egal a 8 pour une destabilisation par contact avee 
I'huile. 

5 7,Procede selon la revendication 5, dans lequel on choisit n compris 

entre 8 et 12 pour obtenir une destabilisation par la temperature. 
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